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Abstract. Low-altitude photogrammetry for the digital
documentation of truss bridges was evaluated using the
Niestepowo railway viaduct as a case study. A global
reconstruction was compared with local modeling of a truss joint
based on a subset of images from the same UAV survey (Agisoft
Metashape 2.1.2). The results show that the global model is
sufficient for general geometric inventory (dimensional
differences <2%), whereas the local model markedly improves
the measurement accuracy of structural details (error reduction
of 83 — 100%) while requiring a short processing time (<30 min).
Keywords: photogrammetry; digital twins; truss bridge;
geometric surveying; fidelity of reconstruction.

ow-altitude photogrammetry using unmanned aerial
vehicles (UAVs) has become a widely adopted
method for documenting engineering structures,
including historic bridges. Such structures often lack
complete documentation, and access to them is frequently
limited due to their large dimensions and their location over
terrain obstacles or water bodies. Traditional direct
measurements are time-consuming, which has stimulated the
development of non-contact methods based on UAVs [1 + 5].
The development of Structure-from-Motion (SfM) and
Multi-View Stereo (MVS) techniques enables the generation
of three-dimensional reconstructions from large image datasets
acquired under field conditions [6 + 14]. Photogrammetric
methods support heritage inventory and structural diagnostics,
facilitating both condition assessment and the planning of
maintenance and repair works [8 + 11]. Increasing attention is
also being given to digital spatial models within the BIM
framework, enabling the creation of digital twins of bridge
structures used for infrastructure management throughout the
entire lifecycle of the structure [12]. The literature also points
to alternative non-contact measurement approaches, such as
close-range photogrammetry supported by coded targets and
scale references, as well as LIDAR laser scanning using UAV
platforms. These methods can provide high measurement
accuracy; however, their effectiveness depends on the
geometric properties of the object, system parameters, and
human factors [15, 16].
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mostow kratownicowych

Streszczenie. W artykule oceniono mozliwosci fotogrametrii ni-
skoputapowej w dokumentacji mostow kratownicowych na przy-
ktadzie wiaduktu kolejowego w Niestepowie. Por6wnano rekon-
strukcje globalna oraz modelowanie lokalne wezta bazujace
na podzbiorze zdjg¢ z tej samej kampanii UAV (Agisoft Metasha-
pe 2.1.2). Wykazano, ze model globalny jest wystarczajacy do in-
wentaryzacji ogolnej (ré6znica wymiarow <2%), natomiast model
lokalny znacznie poprawia wymiarowanie detali (redukcja blg-
du 83 — 100%) przy krotkim czasie opracowania (<30 min).
Stowa kluczowe: fotogrametria; cyfrowe blizniaki; most kra-
townicowy; inwentaryzacja geometryczna; doktadnos¢ rekon-
strukcji.

otogrametria niskiego putapu z wykorzystaniem bez-
zatogowych statkéw powietrznych (BSP) staje sig po-
wszechna metoda dokumentacji obiektéw inzynier-
skich, w tym mostoéw zabytkowych, ktore czgsto nie
maja kompletnej dokumentacji, a dostgp do konstrukcji bywa
utrudniony ze wzgledu na znaczne gabaryty obiektu oraz lo-
kalizacj¢ nad przeszkodami terenowymi lub wodnymi. Trady-
cyjne pomiary bezposrednie sa czasochtonne, co motywuje
rozw0j metod bezkontaktowych bazujacych na UAV [1 + 5].
Rozwoj technik Structure-from-Motion (SfM) oraz
Multi-View Stereo (MVS) umozliwia tworzenie trojwymiaro-
wej rekonstrukcji na podstawie duzych zbiorow zdjec
wykonywanych w warunkach terenowych [6 + 14]. Metody fo-
togrametryczne wspieraja inwentaryzacjg konserwatorska oraz
diagnostyke konstrukcji, utatwiajac oceng stanu technicznego,
a takze planowanie prac remontowych [8 = 11]. Rosnace zna-
czenie zyskuja cyfrowe modele przestrzenne w podejsciu BIM,
umozliwiajace tworzenie cyfrowych blizniakéw obiektow mo-
stowych wykorzystywanych w zarzadzaniu infrastruktura w ca-
tym cyklu zycia konstrukeji [12]. W literaturze wskazuje si¢
réwniez na alternatywne podejscia do pomiaréw bezkontakto-
wych, takie jak fotogrametria bliskiego zasiggu wspomaga-
na znacznikami i wzorcami skali, a takze skaning laserowy
LiDAR z wykorzystaniem BSP. Metody te moga zapewniac
wysoka doktadnos$¢ pomiarow, jednak ich skuteczno$é zalezy
od wtasciwosci geometrycznych obiektu oraz parametrow sys-
temu pomiarowego, a takze od czynnika ludzkiego [15, 16].
W przypadku obiektéw o ztozonej geometrii, takich jak mosty
kratownicowe, jednym z kluczowych wyzwan pozostaje uzyska-
nie odpowiedniej doktadnosci metrycznej modeli globalnych. Po-
wtarzalno$¢ elementdw, jednorodna kolorystyka powierzchni oraz
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In the case of structures with complex geometry, such as
truss bridges, one of the key challenges remains achieving
sufficient metric accuracy in global models. Repetitive
structural elements, uniform surface appearance, and limited
texture may lead to local reconstruction distortions and hinder
the accurate representation of structural details [ 14]. This issue
particularly affects models developed at the scale of the entire
structure. One possible approach to improving geometric
representation is the generation of local models based on a
selected subset of images focused on structural details.

This paper presents an analysis of the effect of selecting
image subsets from the same flight campaign on improving the
accuracy of geometric representation and joint detail
reconstruction in local models of a truss railway bridge in
Niestgpowo. The analysed structure was selected as a
representative case of challenging reconstruction conditions
resulting from repetitive geometry and uniform surface texture,
allowing for an evaluation of the proposed method under
unfavorable conditions.  The results of the global
reconstruction, described in [14], were compared with those
obtained from local detail modelling. The analysis included the
accuracy of selected geometric parameters as well as data
processing time. The study was conducted using control points
(CPs), ensuring proper model orientation and scaling. The
obtained results indicate that the local approach can
significantly enhance the applicability of UAV-based
photogrammetry in the practical inventory and digital
documentation of bridge structures.

Global model of the truss bridge

The global photogrammetric model of the analysed bridge
was developed based on a complete UAV flight campaign
(Figure 1) [14]. Image acquisition was carried out under field
conditions and included both general views of the structure
and oblique images enabling the reconstruction of spatial truss
elements as well as the transverse beam system. UAV surveys
were conducted using three platforms: DJI Phantom 4 Pro, DJI
Mavic 2 Pro, and DJI Mini 3 Pro, which enabled the
acquisition of images with varying geometric parameters and
resolutions. The data were collected along flight paths parallel
to the bridge axis as well as transverse trajectories, including
nadir and oblique (~45°) views. Flights were performed at an
altitude of approximately 30 m for overhead passes and 3 —7 m
for lateral passes, ensuring multi-directional coverage of the
structure. The surveys were conducted under conditions
ensuring sufficient image quality for photogrammetric
reconstruction. Particular attention was paid to maintaining
uniform lighting conditions, minimising the effects of
shadows and reflections.

More than 11,000 photographs were used for the global
reconstruction in Agisoft Metashape 2.1.2. Such a large
dataset enabled reconstruction of the full geometry of the
structure; however, it required automatic image filtering and
the exclusion of low-quality images, resulting, among others,
from variable lighting conditions and the repetitive nature of
truss elements.
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ograniczona tekstura moga prowadzi¢ do lokalnych deformacji
rekonstrukcji oraz utrudnia¢ wierne odwzorowanie detalu kon-
strukcyjnego [14]. Problem ten dotyczy przede wszystkim mo-
deli opracowywanych w skali catego obiektu. Jednym z mozli-
wych podej$¢ wspomagajacych poprawe odwzorowania geome-
trii jest wykonanie modeli lokalnych na podstawie wybranego
podzbioru zdjeé, ukierunkowanych na detale konstrukcyjne.

W artykule zaprezentowano analiz¢ wptywu selekcji pod-
zbioru zdjeé z tej samej kampanii nalotowej na poprawe do-
ktadno$ci odwzorowania wymiaréw geometrycznych i detali
weztow kratownicy w modelach lokalnych kratownicowego
mostu kolejowego w Niestgpowie. Analizowany obiekt wybra-
no jako przyktad konstrukcji o utrudnionych warunkach rekon-
strukcji, wynikajacych z powtarzalnej geometrii oraz jedno-
rodnej tekstury powierzchni, co pozwala na oceng mozliwo-
$ci stosowania metody w warunkach niekorzystnych. Porow-
nano wyniki rekonstrukcji globalnej, opisanej w [14] oraz lo-
kalnego modelowania detalu. Analizie poddano doktadnosé¢
odwzorowania wybranych parametrow geometrycznych
oraz czas przetwarzania danych. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem punktow odniesienia (fotopunktow), za-
pewniajacych orientacjg i skalowanie modeli. Uzyskane re-
zultaty wskazuja, ze podejscie lokalne moze istotnie zwigk-
szy¢ uzyteczno$¢ fotogrametrii UAV w praktyce inwentary-
zacji i cyfrowej dokumentacji obiektow mostowych.

Model globalny mostu kratownicowego

Globalny model fotogrametryczny analizowanego mostu
opracowano na podstawie pelnej kampanii nalotowej wyko-
nanej z uzyciem UAV (fotografia 1) [14]. Rejestracjg obrazow
przeprowadzono w warunkach terenowych, obejmujac ujgcie
ogolne konstrukcji oraz zdjgcia pod katem umozliwiajacym
odwzorowanie elementéw przestrzennych kratownicy oraz
uktadu poprzecznic. Naloty UAV wykonano z wykorzysta-
niem trzech platform: DJI Phantom 4 Pro; DJI Mavic 2 Pro
oraz DJI Mini 3 Pro, co pozwolito na pozyskanie obrazow
o zroznicowanych parametrach geometrycznych i rozdziel-
czosci. Rejestracje prowadzono w uktadzie przelotow rowno-
legtych do osi mostu oraz przelotéw poprzecznych, z ujgciami
nadir i uko$nymi (~45°), przy wysokosci ok. 30 m w przypad-
ku przelotéw gornych oraz 3 — 7 m — przelotéw bocznych, co
zapewnito wielokierunkowe pokrycie obiektu. Naloty UAV
przeprowadzono w warunkach terenowych zapewniajacych
mozliwo$¢ pozyskania obrazow o odpowiedniej jakosci do re-
konstrukcji fotogrametrycznej. Dodatkowo dazono do uzyska-
nia mozliwie rownomiernych warunkow oswietleniowych, mi-
nimalizujac wptyw cieni i reflekséw na proces rekonstrukeji.

Do rekonstrukcji globalnej wykorzystano ponad 11 tys. fo-
tografii w oprogramowaniu Agisoft Metashape 2.1.2. Tak du-
zy zbior danych pozwolit na odtworzenie pelnej geometrii
obiektu, ale wymagatl zastosowania automatycznej selekcji
obraz6éw oraz ograniczenia liczby uje¢ o stabej jakosci, wy-
nikajacych m.in. z warunkow o$wietleniowych, a takze po-
wtarzalnosci elementéw kratowych.

Proces rekonstrukcji bazowat na klasycznym podejsciu
Structure-from-Motion (SfM), obejmujacym wyznaczenie
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The reconstruction process was based on the classical
Structure-from-Motion (SfM) workflow, including tie point
extraction, camera alignment, and dense point cloud
generation, forming the basis for subsequent mesh modelling.
The resulting global model enabled representation of the
entire load-bearing system, including the span geometry,
bracing system, and supports. The reconstruction was further
supported by a geodetic control network consisting of ground
control points (CPs) with known coordinates, used for model
georeferencing and scaling. A detailed description of the
measurement procedure is provided in [14].

To assess the metric quality of the reconstruction, selected
geometric parameters of the bridge were measured, including
the theoretical span length, transverse beam spacing, and
structural height. Comparison with available technical
documentation showed good agreement, with relative
differences not exceeding 2%. This confirms that the global
model can serve as a reliable tool for general geometric
inventory of bridge structures, particularly in the case of
structures with limited accessibility. At the same time, it
was observed that in areas with limited texture and high
repetition of truss elements, local reconstruction inaccuracies
occurred, which may be significant when analysing structural
details (photo 2). In addition, the presence of repetitive
elements increased processing time due to the need for manual
corrections to ensure proper reconstruction. Therefore, the
subsequent part of the study focuses on improving the
representation of selected structural components by developing
local models based on a selected subset of images. Photos 1
and 2 also indicate the area used for local model development.

punktéw wiazacych, orientacj¢ kamer oraz generacjg gestej
chmury punktow, stanowiacej podstawe dalszego modelowa-
nia siatkowego. Uzyskany model globalny umozliwit przed-
stawienie catego ustroju no$nego wraz z geometria przgsta,
elementow stgzajacych oraz podpodr. Proces rekonstrukcji zo-
stat dodatkowo wsparty geodezyjna osnowa pomiarowa, obej-
mujaca fotopunkty (CP) o znanych wspotrzednych, wykorzy-
stane do orientacji przestrzennej i skalowania modelu. Szcze-
gotowy opis procedury pomiarowej przedstawiono w [14].

W celu oceny jakosci metrycznej rekonstrukeji przeprowadzo-
no pomiary wybranych wymiaréw geometrycznych mostu, ta-
kich jak rozpigto$¢ teoretyczna przgsta, rozstaw poprzecznic
oraz wysokos¢ konstrukcji. Porownanie wynikow z dostgpna do-
kumentacja techniczng wykazato dobra zgodnos¢, a wzgledne
rdznice wymiarowe nie przekraczaly 2%. Potwierdza to, ze mo-
del globalny moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie do ogoélnej
inwentaryzacji geometrycznej obiektéw mostowych, szcze-
golnie w przypadku konstrukeji trudno dostgpnych. Jedno-
cze$nie zauwazono, ze W obszarach o ograniczonej teksturze
oraz duzej powtarzalno$ci elementéw kratownicy pojawiaty si¢
lokalne niedoktadnos$ci rekonstrukcji, ktére moga mie¢ znacze-
nie przy analizie detalu konstrukcyjnego (fotografia 2). Dodat-
kowo elementy blizniacze konstrukcji wptywaja na wydtuzenie
czasu wykonywania opracowania przez koniecznos$¢ korekt ma-
nualnych, aby program mogt prawidtowo wykonac¢ rekonstruk-
cje. W zwiazku z tym w dalszej czgsci pracy podjeto probg po-
prawy odwzorowania wybranych fragmentow konstrukcji przez
wykonanie modeli lokalnych na podstawie wyselekcjonowane-
go podzbioru zdjg¢. Na fotografiach 1 i 2 zaznaczono réwniez
obszar wykorzystany do opracowania modelu lokalnego.

Photo 1. Global model of the truss bridge in Niestepowo, including an example measurement of the span length, with the local model
fragment highlighted in red
Fot. 1. Model globalny mostu kratownicowego w Niestepowie wraz z przyktadowym pomiarem rozpietoSci przesta z zaznaczonym na czerwono

fragmentem modelu lokalnego

=
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Photo 2. Segments of the truss in global model, with the portion corresponding to the local model highlighted in red

Fot. 2. Fragmenty kratownicy w modelu globalnym z zaznaczonym na czerwono fragmentem modelu lokalnego
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Local model

As part of a detailed analysis of a selected fragment of the
structure, a local model of a single truss joint was developed
(Photo 3). The analysis focused on a support node together with
adjacent segments of the bottom chords, vertical members,
and diagonals. The objective was to achieve the highest
possible accuracy in representing the geometry and dimensions
of the local truss components. The model was developed in
Agisoft Metashape 2.1.2 based on the same dataset used for
the global model described in [14], but using only 69 selected
photographs. Image selection was carried out based on the
analysis of camera orientations and their spatial distribution
within the global model, enabling rapid identification of
images covering the analysed structural fragment. The
selection was guided by the clarity of joint geometry, including
images acquired from multiple viewing angles, ensuring
complete visual coverage of all relevant details, such as gusset
plates, rivets, and cross-sectional dimensions of structural
elements.

Photo 3. Selected parts of the truss in the local model
Fot. 3. Fragmenty kratownicy w modelu lokalnym

The local reconstruction process was based on the same
ground control points (CPs) used in the global model [14].
However, for the purposes of the node model, only three
points — labelled 21, 22, and 30 — were used, as their locations
provided favourable geometric conditions for model scaling
and spatial referencing (point numbering consistent with [14]).
As in the global model, the reconstruction was performed
using the Structure-from-Motion (SfM) workflow, enabling
the generation of a dense point cloud followed by a high-
-resolution mesh model. Limiting the dataset to images of a
single node eliminated issues related to the high repetition of
elements observed in the global model, which had negatively
affected reconstruction time [14]. As a result, the local model
complements the inventory process by enabling a more
accurate assessment of the technical condition of a key
structural component. It also allows for higher metric accuracy
in selected elements. It should also be noted that
reconstructing a specific structural fragment significantly
reduces model generation time, enabling faster data
processing.

However, the visual quality of the local model is
noticeably lower than that of the global model. This is due
to the fact that only a subset of images from the full dataset
is processed. Photogrammetric software performs more
effectively when processing complete image blocks from
a single acquisition session, which form stereo pairs, rather
than selected subsets, as in the analysed case. Increasing
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Model lokalny

W ramach szczegotowej analizy wybranego fragmentu kon-
strukcji opracowano model lokalny pojedynczego wezla kra-
townicy (fotografia 3). Analiza zostata ograniczona do wezta
podporowego wraz z przylegajacymi fragmentami paséw dol-
nych, shupkéw oraz krzyzulcow. Celem bylo mozliwie najdo-
ktadniejsze odwzorowanie wymiarow i geometrii lokalnych ele-
mentoéw kratownicy. Model ten powstat w oprogramowaniu Agi-
soft Metashape 2.1.2 na podstawie tych samych zdje¢, ktore po-
shuzyly do budowy globalnego modelu mostu opisanego w pra-
cy [14], ale z wykorzystaniem jedynie 69 wyselekcjonowanych
fotografii. Selekcja zdjec zostata przeprowadzona na podstawie
analizy orientacji kamer i ich rozmieszczenia w modelu global-
nym, co umozliwito szybka identyfikacj¢ uje¢ obejmujacych
analizowany fragment konstrukcji. Wyboru dokonano, kierujac
si¢ kryterium czytelnosci geometrii wezta, obejmujac zdjgcia
wykonane z roéznych katow, co zapewnito pelna wizualizacjg
wszystkich szczegotowych elementow konstrukcji, takich jak
blachy weztowe, nity oraz wymiary przekrojow elementow.

Proces rekonstrukcji lokalnej bazowat na tych samych fo-
topunktach (CP), ktoére wykorzystano w opracowaniu global-
nym [14]. Na potrzeby modelu wezta ograniczono si¢ jednak
do trzech punktéw oznaczonych numerami 21, 22 i 30, kt6-
rych lokalizacja zapewniata najkorzystniejsze uwarunkowanie
geometryczne do skalowania i orientacji modelu w przestrze-
ni (numery fotopunktéw zgodne z opracowaniem [14]). Ana-
logicznie do modelu globalnego, rekonstrukcje przeprowa-
dzono z wykorzystaniem metody Structure-from-Motion
(StM), co pozwolilo na wygenerowanie gestej chmury punk-
tow, a nastgpnie modelu siatkowego o wysokim stopniu szcze-
gotowosci. Ograniczenie zbioru zdjg¢ do ujec jednego wezta
wyeliminowato problemy zwiazane z duza powtarzalno$cia
elementdw, ktore wystgpowaly w modelu globalnym i wply-
watly na czas rekonstrukcji [14]. Dzigki temu model lokalny
stanowi uzupehienie inwentaryzacji, umozliwiajac oceng sta-
nu technicznego kluczowego fragmentu konstrukeji, z wigk-
sza doktadno$cia metryczng wybranych elementéw. Warto
réwniez zauwazy¢, ze przy rekonstrukcji konkretnego frag-
mentu konstrukcji znacznie skraca sig czas produkcji modelu,
a tym samym istnieje mozliwos$¢ uzyskania wynikoéw w krot-
szym czasie.

W modelu lokalnym jako$¢ wizualna odwzorowania jest
znacznie gorsza niz w modelu globalnym. Problem wynika
z faktu, ze do programu wczytywane sa jedynie wybrane zdjg-
cia z calej puli wykonanych fotografii. Programy fotograme-
tryczne dzialaja znacznie efektywniej, gdy przetwarzany jest
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the number of images could improve the visual quality of the
local model; however, this would significantly increase
computation time without a corresponding improvement in
metric accuracy. The adopted approach, on the other hand,
enabled a substantial reduction in processing time while
maintaining the required dimensional accuracy — and, in
some cases, even improving it.

Comparison of results

To assess the applicability of the local modelling approach,
a comparative analysis was conducted, considering both
computational efficiency and the metric accuracy of the
reconstruction. The comparison included data processing time
and the accuracy of selected geometric parameters obtained
from the global and local models.

Data processing in Agisoft Metashape 2.1.2 reveals a clear
contrast between the two models in terms of computational
demand. The global model was developed based on 11,212
images, resulting in a highly complex mesh (332,767,156
faces and 166,622,035 vertices) and a total processing time
of approximately 95 hours. In contrast, the local model,
generated from a reduced dataset of 69 images, exhibited a
reduction in mesh complexity of over two orders of
magnitude (2,903,584 faces), with a processing time of
approximately 20 — 25 minutes. Image selection did not
require manual inspection of the entire dataset but was based
on the analysis of camera orientations in the global model.
Preparation of the 69-image subset took approximately 60
minutes — longer than the processing time of the local model
itself — yet still negligible compared to the time required for
the global model. This difference results not only from the
reduction in the number of images (11,212 vs. 69), but also
likely from the mitigation of issues related to repetitive
geometry and reconstruction complexity at the scale of the
entire structure. This demonstrates that the local modelling
approach significantly reduces the time required to obtain
results without compromising the metric reliability of the
analysed structural fragment.

Selected geometric parameters obtained from both models
are presented in Table. Each analysed dimension was
measured ten times in evenly distributed cross-sections of the
examined element (e.g. along the length of a truss member),
and the representative value was taken as the arithmetic
mean. The variability of the results was quantified using the
standard deviation (SD). The comparison indicates that
generating a local model from the same dataset significantly
improves the accuracy of structural detail measurements
compared to the global model, particularly for elements with
geometry that is less favourable for interpretation at the scale
of the entire structure. In the global model, the largest
deviations were observed for parameters associated with
elements oriented perpendicular to the dominant viewing
direction (e.g. the height of vertical members and diagonals),
which results from limited visibility of cross-sections and
local matching effects in repetitive geometry. The application
of local modelling significantly reduced these effects. For

caty blok zdjec¢ z jednej sesji, ktore tworza stereopary, a nie jak
w analizowanym przypadku, wylacznie wybrane fragmenty.
Mozliwe byloby zwigkszenie liczby wykorzystanych zdjg¢
w celu poprawy jako$ci wizualnej modelu lokalnego, jednak
wiazatoby sig to ze znacznym wydtuzeniem czasu obliczen, bez
istotnej poprawy parametrow metrycznych. Zastosowane po-
dejscie pozwolito natomiast na znaczne skrocenie czasu prze-
twarzania danych z zachowaniem wymaganej precyzji wymia-
rowania, a w przypadku wybranych detali nawet zwigkszone;.

Poréwnanie wynikow

W celu oceny zasadnosci stosowania modelu lokalnego prze-
prowadzono analizg poréwnawcza obejmujaca zarowno efek-
tywno$¢ obliczeniowa, jak i doktadno$¢ metryczna rekonstruk-
cji. Poréwnaniu poddano czas przetwarzania danych oraz do-
ktadnos¢ odwzorowania wybranych parametréw geometrycz-
nych uzyskanych z modelu globalnego i lokalnego.

Przetwarzanie danych w Agisoft Metashape 2.1.2 pokazu-
je wyrazny kontrast pomigdzy modelami pod wzglgdem na-
ktadow obliczeniowych. Model globalny opracowano na pod-
stawie 11 212 zdjgc¢, co przetozyto si¢ na bardzo duza ztozo-
nos$¢ koncowej siatki (332 767 156 trojkatow, 166 622 035
wierzchotkow) oraz catkowity czas przetwarzania wynosza-
cy ok. 95 h. Dla poréwnania model lokalny, wykonany z ogra-
niczonego zbioru 69 zdjec, zostal wygenerowany przy ponad
dwurzedowym zmniejszeniu ztozonosci siatki (2 903 584 troj-
katy), a czas jego przetwarzania wynosit ok. 20 — 25 min. Se-
lekcja zdje¢ nie wymagata recznego przegladu catego zbioru,
lecz bazowata na analizie orientacji kamer w modelu global-
nym. Czas przygotowania zestawu 69 fotografii wynosit
ok. 60 min, a wigc byt dtuzszy niz samo przetwarzanie mode-
lu lokalnego, jednak pozostawal pomijalny w poréownaniu
z czasem opracowania modelu globalnego. Roznica ta wyni-
kata nie tylko ze zmniejszenia liczby zdje¢ (11 212 vs 69), lecz
prawdopodobnie takze z ograniczenia problemow zwiazanych
z powtarzalno$cia geometrii i ztozono$cia rekonstrukcji w ska-
li catego obiektu. Oznacza to, ze model lokalny pozwala
znacznie skrocié czas uzyskania wynikow bez utraty przydat-
no$ci metrycznej analizowanego fragmentu konstrukcji.

W tabeli zestawiono wybrane parametry geometryczne
uzyskane z modelu globalnego oraz lokalnego. Kazdy z ana-
lizowanych wymiarow odczytywano dziesigciokrotnie
w réwnomiernie rozmieszczonych przekrojach badanego
elementu (np. wzdtuz dlugosci preta kratownicy), a jako
warto$¢ reprezentatywna przyjeto srednia arytmetyczna z po-
miaréw. Zmienno$¢ wynikéw okreslono za pomoca odchy-
lenia standardowego (SD). Zestawienie w tabeli pokazuje, ze
wykonanie modelu lokalnego z tego samego zbioru danych
pozwala istotnie poprawi¢ wymiarowanie detali konstrukcyj-
nych w porownaniu z modelem globalnym, szczegdlnie
w przypadku elementéw o geometrii mniej korzystnej do od-
czytu w skali catego obiektu. W modelu globalnym najwigk-
sze odchylenia dotyczyty parametréow zwiazanych z elemen-
tami prostopadlymi do dominujacego kierunku obserwacji
(np. wysokos¢ stupka i krzyzulca), co wynika z ograniczo-
nej widocznosci przekrojow poprzecznych i lokalnych efek-
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Comparison of selected geometric parameters obtained from global and local models
Porownanie wybranych parametrow geometrycznych uzyskanych z modelu globalnego i lokalnego

Global model/Model globalny

Local model/Model lokalny

Geometric parameter/ Sl Error reduction
P value/Warto§¢  mean value + SD/ o mean value + SD/ o [%]/Redukcja
Parametr geometryczny . by . error [%]/ bry s error [%]/ o
referencyjna warto$¢ Srednia blad |% wartos¢ Srednia blad |% bledu [%]
+SD q [ °] +SD el [ 0]

Span length/Rozpigtos¢ przesta [m] 58,00 58,10 +0,02 0,17 = = =
Spacing of cross befims [m]/ 3.625 3,63 0,04 0.14 3,634 0,02 ik 0
Rozstaw poprzecznic [m] i ’ g )
Length of vertical member [m]/ 3,062 3,05 £0,01 -0.39 3,06+ 0,01 0,07 83,33
Dhugos¢ stupka [m] ’ g > ) ) , ) .
Height of vertical post [mm}/ 304 309+2,12 463 3224002 0,62 86,67
Wysokos¢ stupka [mm] > > > ) )
Height of vertical member [mm}/ 315 298 43,02 -5.40 31242,16 095 90,00
Szerokos¢ potki stupka [mm] J ) > ) ;)
Height of bottom chord [mm}/ 450 455£2,01 1,11 454+ 1,07 0.89 20,00
Wysokos¢ pasa dolnego [mm] > > ) s ,
Width of bottom chord [mm}/ 610 573 43,63 6,07 611+1,78 0,16 97,30
Szeroko$¢ pasa dolnego [mm]
Height of diagonal member [mm}/ 324 310+3,01 43 325+0,54 031 92,86
Wysoko$¢ krzyzulca [mm] ’ > > s )
Flange width of diagonal member [mm]/ 310 300+ 0,98 032 3104028 0.00 100,00

Szerokos¢ potki krzyzulca [mm]

most analysed details, an error reduction in the range of
83-97% was observed (e.g. vertical member height: 86.67%,
bottom chord width: 97.30%), while for the width of the
diagonal flange, zero error was obtained (100% reduction).
At the same time, for parameters of a more global nature, such
as the spacing of transverse beams, both models produced
comparable results, confirming their adequacy for general
structural inventory.

Conclusions

Low-altitude photogrammetry enables the development of
a global model of a truss bridge with good dimensional
accuracy at the scale of the entire structure, making it suitable
for general geometric inventory. However, in the case of truss
structures characterised by uniform texture and repetitive
geometry, global models may exhibit limitations in the
representation of fine details. These limitations are
particularly evident for elements with unfavourable
orientation relative to the dominant viewing direction, as
well as for parameters associated with cross-sections and
joint geometry. The development of a local model of a truss
node, based on a selected subset of images from the same
UAV flight campaign, significantly improved the accuracy of
dimensional measurements of structural details. For most
analysed parameters, an error reduction in the range of
83 — 100% was achieved, while simultaneously reducing
computation time (11,212 vs. 69 images; <30 min) and
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tow dopasowania w powtarzalnej geometrii. Zastosowanie
modelowania lokalnego istotnie ograniczyto te problemy.
W przypadku wigkszo$ci analizowanych detali odnotowano
redukcje bledu rzedu 83 — 97% (np. wysokos¢ shtup-
ka 86,67%, szeroko$¢ pasa dolnego 97,30%), a w przypad-
ku szerokosci potki krzyzulca uzyskano blad rowny 0%
(100% redukcji). Jednoczes$nie, w przypadku parametrow
o charakterze globalnym, takich jak rozstaw poprzecznic,
oba modele daty porownywalne wyniki, co potwierdza ich
wystarczalno$¢ na poziomie inwentaryzacji ogolne;j.

Whioski

Fotogrametria niskoputapowa umozliwia wykonanie mo-
delu globalnego mostu kratownicowego o dobrej zgodnosci
wymiarowej w skali obiektu, przydatnego do ogodlnej inwen-
taryzacji geometrycznej konstrukcji. Jednoczesnie w przy-
padku kratownic o jednorodnej teksturze i powtarzalnej geo-
metrii model globalny moze wykazywac ograniczenia w od-
wzorowaniu detalu, szczegdlnie w przypadku elementow
o orientacji mniej korzystnej wzgledem dominujacego kie-
runku obserwacji oraz wymiaréw zwigzanych z przekrojami
poprzecznymi i weztami. Wykonanie modelu lokalnego we-
zta, na podstawie wyselekcjonowanego podzbioru zdjec z tej
samej kampanii nalotowej, pozwolilo istotnie zwigkszy¢ do-
ktadno$¢ wymiarowania detali. W przypadku wigkszosci ana-
lizowanych parametrow uzyskano redukcj¢ biedu rzedu 83
— 100%, przy jednoczesnym skrdéceniu czasu obliczen
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significantly decreasing mesh complexity (approximately
332 million vs. 2.9 million faces). The global model
provides superior visual quality due to the use of the
complete image dataset, whereas the local model serves as
a fast and precise tool for the assessment of selected
structural components. An additional advantage of the
local approach is the increased efficiency of data
processing and analysis, resulting from reduced model
complexity, which facilitates model verification and
interpretation. The local model does not replace the global
reconstruction but rather complements it in areas
requiring high geometric accuracy. Consequently, a two-
-stage approach is recommended, in which the global model
serves as the basis for overall documentation and spatial
referencing of the structure, while local models are developed
for areas requiring refined dimensional assessment, detailed
geometric analysis, or rapid evaluation of specific structural
components.

The present study did not include a formal economic analysis
of different image selection strategies. Future work will focus
on the automation of the image selection process and the
optimisation of the number of images required for the
reconstruction of selected structural elements.
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(11 212 vs 69 zdje¢; <30 min) i znacznym zmniejszeniu zto-
zonosci siatki (ok. 332 min vs 2,9 min trojkatow). Model glo-
balny zapewnia lepsza jako$¢ wizualng rekonstrukeji dzie-
ki przetwarzaniu pelnego zbioru zdje¢, natomiast model lo-
kalny stanowi szybkie i precyzyjne narzedzie do oceny wy-
branych fragmentéw. Dodatkowa zaleta podej$cia lokal-
nego jest wieksza efektywnos¢ pracy na etapie analizy i ob-
rébki danych, wynikajaca z mniejszej zlozono$ci modeli,
co umozliwia ich sprawniejsza weryfikacje i interpretacje.
Model lokalny nie zastepuje rekonstrukcji globalnej, lecz
stanowi jej celowane uzupelnienie w strefach wymagaja-
cych duzej dokladnosci odwzorowania. W konsekwencji
rekomendowane jest podejscie dwuetapowe, w ktorym mo-
del globalny stanowi podstawe dokumentacji i orientacji
obiektu, natomiast modele lokalne sa wykonywane w przy-
padku stref wymagajacych doprecyzowania wymiaréw lub
szczegdlowej oceny geometrii detalu, a takze szybkiej oce-
ny fragmentu konstrukcji.

Praca nie obejmowata formalnej analizy ekonomicznej r6z-
nych strategii selekcji zdje¢. W dalszych badaniach planuje si¢
analiz¢ metod automatyzacji procesu selekcji oraz optymali-
zacji liczby fotografii niezbednych do rekonstrukcji wybra-
nych fragmentéw konstrukcji.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Politechniki Gdanskiej
w ramach grantu DEC-9/2022/IDUB/III.4.3/Pu, realizowanego
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(Plutonium).
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